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　　　　　　　　　図13　平塚沖と波浮港沖での有義波周期
　　　　　　　　　Fig．13Vaエiations　of　the　wa∀e　peエiod　of　significant　wave
　　　　　　　　　　　　at　Hiエatsuka…md　Habu．
　12）平塚沖観測塔での波高変動は，Is　ozakiら（1976）が指摘したように，波浮港の値
と類似している．しかし波高の大きさについて，彼らは平塚沖の方が波浮港に比べて40％だ
け小さいとしているが，ここでは60％も小さくなっている．図12の点線は波浮港の波高変動
に0．4（60％）をかけたものである．
（3）波浮港，相模湾そして観測塔の波高分布の比較において，相模湾の値が図11に示され
たスペクトルピーク波のエネルギー分布の場合に比べて相対的に低くなっている．これは主
として有義波の波高の計算法の違いすなわち直接法と問接法の違いによると推定される．こ
の違いについて塔でのデータについて調べた．その結果は表1の有義波高H亙と∬％で示され
ている、それによると，直接的に求められた値冴％は常に間接的に求められた値H亙に比べ
て大きく，もっとも大きいもので約30％も大きいものがあった．
　以上有義波高の時間的変動にっいて調べたが，同様に波浮港と平塚沖の有義波周期を直接
的に求め，これらを図ユ3に示した．この図より11月11日12時から13日12時において，両者は
ほば同一の分布となっていることが分る．このことは，第4．2節で述べた周期10秒の波が相
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模湾で卓越すると言う波浪の場の特性と一致することである．すなわち波浮港沖を通過した
波浪は，あまり周期を変えないで波高だけを減少しながら，平塚沖に伝播して来ることを示
唆している．ユ3日12時から20時において両者があまりよく一致しないのは，両者の風波成分
の発達が吹続距離の違いによって異なったことによるものと推測される．
5．うねりの減衰モデル
　第4．2節で議論した周期10秒の波について，うねりの減衰モデルを考えた．風浪がうねり
となって伝播する時，波の減衰は主として分散と角伝搬の効果によるものと従来考えられて
いる．観測された周期！0秒の卓越波のスペクトル密度の減少は，これらの線形的な効果より
も，■むしろ次で述べる非線形的な効果によるものと考えた方が合理的である．すなわち，
相模湾へ入射した卓越波はあまり分散・角伝搬の効果を受けず，周期を保存して平塚沖まで
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　工伝播して来る．一方エネルギー的には次のことが言え
る．境界を形成している伊豆半島，三浦半島そして房
総半島の海岸は，すべての波の成分に対して砕波の効
果によるエネルギーの吸収帯を形成する．このために
卓越波のエネルギーは湾奥に入るほど減少することに
なる．このような考えで，卓越波のエネルギーの減衰
について簡単なエネルギー拡散モデルを導入した．図
6に示したように，大島から平塚沖までの海域を相模　　　．っ　　　　0　　　　1　ク
湾AとBの二つにわけて考える・Sというエネルギ■　図14　うねりの減衰モデルの座標軸
密度を有する波が両岸でエネルギーを失いながら，群　Fi9．14The　co’o「dinate　system　f0工
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　mode　of　the　attenuation
速度0gという伝播速度で北上することである一　　　　　　　〇fswe1L
Ref　erence　scal　e　lとして両岸の問の距離の半分をとると，相模湾A海域に対して1
＝28－3km，相模湾B海域に対して1二20．8kmとなる．このスケールで長さの無次元化を
行うと，図14のように座標軸を設定するのが便利である．以上のことにより，波のエネルギ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂2S　　　　∂2S
一拡散方程式と境界条件は次のようになる．ここでl　Kμ町1＞l　K。研1とした．K〃
：Kとおくと，
　　　　　　　∂S　　　　∂2S
　　　　　0一＝K一　　　　　　　　　　（12）　　 　g∂ω1　　∂μ1
ここでKと0gは，それぞれ渦拡散係数と卓越波の群速度とする．長さに対して無次元化す
ると，切＝螂1／1とμ＝〃1／1となり，式（12）は次のように変形される．
　　　　　芸一α・祭・α一「　（1い1の
　境界条件として，
1
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　∂∫
K可■　＝μ（1・・0）　（ユ5）
　　　μ＝±1
簡単な入射波を考えて次のようにおく．
　　　　　　　　　　π　　81　　＝αcos一μ　　　　　（16）
　　　刎＝0　　　2
解として次式が求められる．
　　　　　　　　　＿＿頸　　　　　　π
　　S（い）＝α・4…プ・
β
一＝1．57K
（17）
卓越波の周期を10秒として，相模湾AとBの
海域に対して解を求めた．式（17）から分るよ
うに未知数はαとKの二っになる．観測デー
タにできるだけ一致するように，これらのパ
ラメーターを定めればよい．表1に示された
卓越波のエネルギー密度は図15に示された．
この図の横軸は，無次元化された勿軸となっ
ている．この図から次のことが分る．周期10
　OO
　　O　　　　　　1　　　　　　2　　　　　　3
　　　　　　　　　　X
図15　周期10秒の波のエネルギーの減衰に関して
　　観測値と理論値の比較、実線が理論値を示す．
　　Fig．15
　　Comp肛ison　of　the　obse耐ed　va1ue　with
　　the　theo正etica1va1ue　with正e理ect　to　the
　　attenuation1＝ate　of　ene1＝gy　density　of　the
　　peak　waves．　Fuu　1ine　indicates　the
　　theo正etica1value．
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秒の卓越波のエネルギー密度は，第4．2節で指摘したように，往路より帰路でより単調に減
少していることである．このことから，帰路のデータについてのみ解（17）の適用を考えるこ
とにする．αとKの値は帰路のデータをもと
に，次のような基準点で求められた．αにつ
いて次のように計算した．相模湾A海域に対
して基準点・。をSt・7とし，αをそα点で
のエネルギー密度値で求めた．B海域に対し
ては基準点・。をSt．4とし，αをその点で
の相模湾Aの海域の解と一致するように決め
た．すなわち相模湾A海域とB海域の境界条
件は，便宜的にSt．4でエネルギーが連続と
した．一方渦拡散係数Kは，次のように得ら
れた．各々の海域でのピーク波のスペクトル
密度分布が，式（17）にできるだけ適合するよ
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図16　うねりの減衰モデルの理論値
Fig．16Dist正ibutions　of　the　eneエgy　density　of
　　　the　peak　waves　estimated　by　the　dif－
　　　fusion　equation．
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うにαの値を求め，この値から式（14）を使って渦拡散係数が計算された．その結果，次のよ
うな解が示された．
相模湾A海域に対して
　　　　　　　　　　　一〇・63（ザπ。）　π
　　　　　8＝1．05e　　　　　　　　cos　iμ，　K＝5．64×1び　m2／s　　　　　（18）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
相模湾B海域に対して
　　　　　　　　　　　．140（ザ・佃）　π
　　　　　∫：0・56・　　　。。。一μ，K－9！8・10・m・／。　　（19）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
解（工8）と（19）は図16に示された．この図において点線が図6で示された観測点を結んだ線（観
測線）である．理論値と観測データの比較は，図15の下図（帰路の場合）に表わされている．
これらの結果から，観測された周期10秒の波のエネルギー密度の減衰は，とくに相模湾B海
域において，拡散方程式による解で説明される可能性があると言える．相模湾A海域におい
ては，観測値が単調に減衰していないことと第41節で議論したようにスペクトル分布が幅
広い分布になっていることから，St．7からSt．5の海域では，波浪の方向分散効果をある
程度考慮する必要があると言える．以上拡散方程式を用いて簡単な理論的な考察を行ったが，
このモデルにはまだ多くの改善すべき点がある．第一には，相模湾のAとB海域の境界条件
すなわちエネルギー連続の条件を観測点ばかりでなく，境界線上すべての点において満すよ
うにすることである．第二には，大島の遮蔽効果を入れること．第三には，湾奥での海岸に
よる・軸方向のエネルギー拡散の効果を考える必要があることである．これらの点を考慮し
たモデルを今後研究する必要がある．
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図17　個々波の個数密度分布に関して波浪計と容量型波高計による結果
　　　の比較．○印は容量型波高言十の結果，●印は波浪計の結果を示す．
　　　矢印はスペクトルピーク周波数を示す．
　　Fig．17Compaエison　between　the　mmbeエdensity　ofindi－
　　　　　　vidua1waves　obseπed　by　the　wave　meteエ（●）and
　　　　　　by　the　capacitance－type　wave　gauge（o）at　the
　　　　　　m肛ine　toweエ．A∬ow　indicates　the　peak　fエequen－
　　　　　　Cy．
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　　　　　　　　図18　平均波高分布に関して波浪計と容量型波高計による結果の比較．
　　　　　　　　　　　　○印は容量型波高計の平均波高とその標準偏差値を示す・波浪計
　　　　　　　　　　　　の結果は圧力補正なしに対して十印，そして浅海波（。0＝20m）
　　　　　　　　　　　　と深海波による圧カ補正に対しては，それぞれ△印と○印で表わ
　　　　　　　　　　　　されている．これらの波浪計の結果は，周波数0．2Hzより大き
　　　　　　　　　　　　い周波数の波に対して，ほとんどお互に一致するものとなる。矢
　　　　　　　　　　　　印はスペクトルピーク周波数を示す．
　　　　　　　　Fig．18　Distエibutions　of　the　wave　height　of　individua1
　　　　　　　　　　　　waves　obseエved　at　the　ma正ine　toweエ．
個々波法による圧力補正
　今までの解析はすべて成分波法によって行われた．その結果，波浪の往復運動による影響
をとりのぞくために，スペクトル分布上で圧カ補正をしなければならないこと，そして補正
されたスペクトル分布は低周波領域において現実にありえない値をもつ分布になることであ
る．このようなことから，圧力補正について個々波法で検討する．個々波法は，Tokuda
and　Toba（1981a）によって風波の解析に導入されたものである．この方法は，第2．1
節で述べた成分法と異なって，水面の波浪の高まりすなわち個々波を，各々独立した成分波
の重ね合せとせず，個々波を特徴づける波高と周期で波浪の場をパラメーター化するもので
ある．このことにより，個々波法による圧力補正はスペクトル分布に対してでなく，個々波
の波高に直接に行うことができる．
　個々波のスペクトル分布は次のような手順で見積られる．個々波の波高と周期を読み取る
表2
（a〕
　成分波法と個々波法の比較
　（a）全エネルギー（Cm2）
　（b）スペクトルピーク周波数
全エネルギー（c涜）
Tab1e2Compaエison　of　chaエacte正istic　of　spectエa1peak　wave
　　　　between　the　individua1waves　and　the　component　waves。
　　　　（a）　tOta1ene正gy　　　（b）　peak　f－equency
　　　　　（b）　スベクトルピーク周波数
成分波法
個々波法
塔の容量
型波高計
141．9
132．7
　　波
EE力補正なし
浪　　　計
D＝20　D＝oo
93．7　　　　　229．3　　154，5
89．0　　　208－0　145．8
成分波法
個々波法
堵の容量
型波高計
0．123
0．130
　　波　　　浪　　　計
圧1力補正なし　D：20　D＝oo
0．156　　　　0．148　　0．142
0．161　　　0．136　0．144
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　　　　図19　個々波のスペクトル分布に関して波浪計と容量型波高計による比較．
　　　　　　　○印は容量型波高計で，●印は深海波で補正された波浪のスペクトル
　　　　　　　分布を示す．実線は容量型波高計のデータに対しての成分波法の結果
　　　　　　　を表わす．
　　　　Hg，19Dist工ibutions　of　the　powe工spect正um　ofindividua1waves　obsewed　at　the
　　　　　　　m趾㎞e　towe正．Symbo1（o）indicates　the工esu1t　of　the　capacitance－type
　　　　　　　wave　gauge，and（●）is　theエesu1t　of　the　wave　meter　conected　foI
　　　　　　　the　hnuence　of　deep　wate工．Fu111ine　indicates　the　dist正ibution　of　the
　　　　　　　power　spec位um　of　component　waves　fo正data　ofthe　capacitance－type　wave　gauge．
方法は，Zer　o　i　crossi　ng　Tr　ough　t　o　Trough法で行った．得られた個々波ゐ特
性をその周波数の小さい順に並べて，ある決められた周波数帯に分類する．そして各々の周
波数帯ごとに個々波の個数伽づ，平均波高∬づそして平均周波数∫づを求める．周波数帯の区
分を図5でのスペクトル計算（成分波法）と同じようにとれば，成分波法に対応する｛番目
の周波数成分のエネルギー密度φづが次式で与えられる。
　　　　　　　　　　1　　肌。τ．　　犯十1
　　　　　φμ一百硝つ、つ・τ＝づ≧。Vl　　　　　（20）
ここで〃；1／（2〃〃）で，〃と〃はそれぞれ読み取り間隔時問ヒラグ数を示す．式（20）
から分るように，個々波のスペクトル分布は波高，周期そして波の数によって計算すること
ができる．
　第2．2節で示した波浪計と観測塔の容量型波高計による同時観測のデータに個々波法を適
用し，具体的に個々波法による圧カ補正の特性を調べた．図17は個々波の個数密度肌＝肌づ
侶一1の分布を示す・この図から・波浪1＋で観測された個数密度分布は・ほ1ま塔での容
量型波高計の分布と一致していると言える．図18は波高分布を表わしている．個々波法によ
る圧力補正は，各周波数帯での平均波高に対して式（6）を用いて行った．この図から，観測
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塔の容量型波高計による分布が，波浪計の分布の中で深海波による補正分布にもっともよく
一致していることが分る．このことは第2．2節で述べたスペクトル分布の場合と一致してい
る．図17と図18の結果と式（20）より，個々波のスペクトル分布に対して両者は非常によく一
致することが期待される．両者のスペクトル分布の比較は図19に示されている．またこの図
において，容量型波高計のデータに対して成分波法によるスペクトル分布が示されている．
スペクトルピーク周波数と全エネルギーの値に関して，成分波法と個々波法の比較は表2に
示されている．これらの結果から次のことが明らかとなる．
　（1）個々波のスペクトル分布において，深海波による圧カ補正された波浪計の分布は，容
量型波高計のものと非常によく一致した．
　（2）圧力補正した個々波のスペクトル分布は，成分波法による分布と異なり，低周波領域
において現実にありえない大きな値を有しない．
　13）個々波のスペクトル分布は，Tokuda　and　Toba（1981a）が示したように，エ
ネルギーが卓越する主要周波数領域で成分波法の分布と非常によく一致した．
　成分波法による解析は，すでに述べたように，スペクトル分布の低周波領域において閉じ
た分布になるように低周波の波の成分をカットしなければならない1個々波法を用いれば，
このような非物理的な処理が避けられ，かっ波高の情報が陽に求められる利点がある．今後
波浪計のデータについて個々波法を適用し，相模湾における波浪の空問的特性をさらに明ら
カ・にしたい．
7．　ま　と　め
　相模湾の波浪の空間的特性を明らかにするために，圧力式波浪計を用いて波浪観測を行っ
た．同時に平塚沖にある観測塔の容量型波高計による波浪の連続観測を行った．相模湾の本
観測を実行する前に，平塚沖の観測塔において波浪計と観測塔の容量型波高計の同時観測を
行い，波浪計の特性を明らかにした．それによると，圧力式波浪計は水面の波浪の影響を取
り除くための深海波による圧力補正をスペクトル分布上で行えば，スペクトル分布の低周波
領域をのぞき十分な精度で波浪スペクトル分布の観測を行うことができることが示された．
その低周波領域では閉じたスペクトル分布にするために，低周波の波をカットする人工的な
方法がとられた．この点において，個々波法による圧カ補正を導入すれば，改善される可能
性が示された．
　本観測において，相模湾の七つの観測点で圧力式波浪計による波浪観測を行った．その結
果次のことが示された．
　｛1）スペクトル分布の特徴は，周期約10秒の波が相模湾全体でスペクトルピーク波となり，
大島付近の海域では風浪の特性を有する比較的に幅広い分布であったが，［相模湾中央から平
塚沖ではうねりの特性を有する幅の狭い分布となった．
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　12）卓越波であるスペクトルピーク波は，とくに帰路の観測期問中において，指数関数的
にエネルギーを減少させながら湾奥に伝播する．この波の減衰過程は，拡散方程式によって
説明された．
　13〕観測された有義波高の分布において，大島と平塚沖間の減衰率は，I　s　oz　aki　〃α1．
（1976）の数値計算の結果より大きい値となった．
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